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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
Películas texturizadas de biovídrio 45S5 y vitrocerámicos crecidos sobre materiales de 
Ti6Al4V ELI (ASTM F136) anodizado, fueron obtenidas en tres etapas y evaluadas para 
su uso como superficies mejoradas de anclaje óseo. La primera etapa, por anodizado 
galvanostático de plasma electroquímico a 8.8 mA/cm
2
 en un electrolito 0.5M de H3PO4, 
la segunda, por texturizado por impresión láser que consistió en crear una máscara de tinta 
y disolver de forma galvánica para crear huecos con tamaño y distancias controladas. La 
tercera etapa fue la obtención de biovídrios por deposición electroforética con una fuente 
de corriente directa a un voltaje de 50 V por 5 minutos con partículas de biovídrio® 45S5 
(wt.%), 5µm de tamaño de partícula, suspendidas junto con Quitosanoo, previamente 
disuelto en etanol y ácido acético. Los recubrimientos vitrocerámicos se obtuvieron 
mediante tratamiento térmico de los biovídrios obtenidos, en un horno a 680°C por 15 
minutos. La bioactividad, fue evaluada in vitro mediante inmersión en fluido fisiológico 
simulado (SBF) durante 24 horas con agitación y a 37°C, determinando la capacidad de 
formar apatita en la superficie por SEM-EDS y por Espectroscopía de Impedancia 
Electroquímica EIE. Complementariamente, se evaluó la capacidad de formar matriz 
extracelular en estas superficies, mediante ensayos de adsorción de albúmina disuelta en 
SBF a 1g/L, mediante EIE. Los resultados mostraron mejor biomineralizacion en la 
configuración de recubrimientos vitrocerámicos patronados y adsorción en el caso de 
biovidrio debido a la presencia de procesos de difusión sobre las interfases. 
Palabras clave: Biovídrio, vitrocerámicos, impedancia, albumina, texturizado, 
bioactividad 
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Abstract 
45S5 bioglass textured films and glass ceramic materials grown on Ti6Al4V ELI (ASTM 
F136) anodized, were obtained and evaluated in three stages for use as an improved bone 
anchoring surfaces. A first stage, plasma electrochemical galvanostatic anodizing at 8.8 
mA/cm
2
 in an electrolyte 0.5M H3PO4, the second by laser textured impression was to 
create a mask of ink and dissolve galvanically to create holes with size and controlled 
distances. A third step was to obtain bioglasses by electrophoretic deposition to a source 
of direct current at a voltage of 50 V for 5 minutes with particles of 45S5 Bioglass
®
 
(wt.%), particle size 5uM, diluted with chitosan, previously suspended in ethanol and 
acetic acid. The glass-ceramic coating was obtained by heat treating bioglasses obtained in 
an oven at 680 °C for 15 minutes. The bioactivity was evaluated in vitro by immersion in 
simulated body fluid ( SBF ) for 24 hours with stirring at 37 °C, determining the ability to 
form apatite on the surface by SEM - EDS and electrochemical impedance spectroscopy 
EIS. Additionally, the ability to form extracellular matrix in these surfaces by the 
adsorption of albumin dissolved in SBF than 1g/L, was assessed by EIS. The results 
showed better adsorption -ceramic coatings configuration. 
Keywords: Bioactive glass, glass-ceramic, impedance, albumin, textured, bioactivity 
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 Introducción 
Los defectos óseos por fracturas, osteoporosis y enfermedades, son problemas que se 
presentan frecuentemente, motivo por el cual se utilizan distintas técnicas quirúrgicas y 
una amplia gama de materiales de sustitución ósea; estos materiales deben ser 
biocompatibles y deben favorecer la adherencia del tejido óseo. Los problemas se generan 
cuando materiales de prótesis que son implantados en defectos del hueso, son 
generalmente encapsulados por un tejido fibroso, conduciendo a su vez a un aislamiento 
del hueso circundante. Una alternativa es construir las prótesis con materiales cerámicos 
llamados biovídrios, los cuales poseen la cualidad de enlazarse de manera espontánea con 
el hueso vivo sin la formación de tejido fibroso alrededor y en general, tienen la capacidad 
de desarrollar una capa superficial que es compatible con los tejidos y minerales del hueso 
vivo [1]. 
Dado que además de los biovídrios, podrían existir otros materiales que permitan más 
fácilmente la adhesión ósea, se hace necesario buscar alternativas que permitan disminuir 
los problemas de generación de tejido fibroso y la poca adhesión entre el implante y el 
hueso; para esto se proponen materiales que permitan modificar su superficie y estudiar el 
efecto que tienen las características microestructurales y morfológicas de estas superficies 
sobre el proceso de generación de matriz extracelular, fase mineral y fase celular, en otras 
palabras, buscar si existen relaciones entre dichas características y el proceso de adhesión 
de la superficie del implante al hueso. A partir de este análisis, sería posible entonces 
proponer y diseñar morfologías y métodos mediante los cuales se obtengan superficies que 
puedan ser propicias para generar un anclaje óptimo para la generación de hueso sobre un 
implante y así evitar los problemas de generación de tejido no deseado, lo que 
generalmente lleva al aflojamiento de la prótesis, dolor y retiro prematuro del dispositivo 
implantado, con tratamientos posteriores que en muchos casos son imprevisibles, respecto 
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al confort adecuado del paciente, causando muchas veces incapacidades muy largas o 
permanentes. 
Para obtener una mejor osteointegración, se han propuesto diferentes estrategias, tales 
como la modificación de composición y topografía de la superficie de los materiales; 
recientemente el tratamiento de oxidación anódica del titanio (y sus aleaciones) ha atraído 
una gran atención. La anodización es una técnica que se ha desarrollado recientemente con 
la que se pueden producir películas porosas, óxidos de titanio porosos y adherentes a la 
superficie del titanio, sin embargo, aún no se han podido establecer un control sobre la 
forma en que el cuerpo y biomoléculas individuales responden, adhiriéndose a la 
superficie del material. Las características de estos óxidos, ya sean bioinertes, donde la 
reacción en la superficie es mínima o bioactivas, donde se busca una reacción particular 
del material del implante, como la integración de una prótesis dental al hueso receptor 
[2,3]. Para solucionar este problema, se han propuesto materiales como los biovídrios en 
sistema SiO2-CaO-Na2O-P2O5, el cual es un compuesto similar al componente inorgánico 
del hueso, cuya característica principal es que estimula la formación, la precipitación, y 
deposición de fosfatos de calcio que provienen de la solución fisiológica sanguínea. 
Igualmente favorece la formación de hidroxiapatita carbonatada, lo que resulta en una 
interface matriz-hueso mucho más fuerte [4]. 
La influencia de las características superficiales en un implante, es particularmente 
predominante durante las primeras etapas de la respuesta biológica, sin embargo, también 
se sabe que las primeras interacciones bioquímicas en ciertos sitios del implante son 
decisivas respecto al transcurso de las reacciones posteriores y la arquitectura final de 
células/tejidos en la interface [3]. Últimamente existe una tendencia marcada en desarrollar 
modificaciones superficiales en implantes, ya que estos interactúan mucho mejor con las 
proteínas y células de una manera más eficiente que los materiales de prótesis con 
conceptos de superficie convencionales. Estudios anteriores, sugieren que el aumento de 
las funciones de células óseas es dependiente de la interacción química con los materiales 
y de las características morfológicas de la superficie de estos [5].  
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Es clara entonces la necesidad de diseñar modelos de superficies con morfologías 
controladas y químicamente óptimas, para mejorar el proceso de integración del material 
con el hueso, ya que el estudio de las propiedades de las superficies de los implantes ha 
sido poco y casi no es conocido el mecanismo exacto, como las células perciben las 
características morfológicas y estructurales de la superficie del implante, debido a su gran 
complejidad y conexión entre efectos químicos y morfológicos. La comprensión de los 
detalles de esta interacción, nos puede ofrecer una oportunidad de adaptar las superficies 
para modificar la bioactivación, la adhesión, y la orientación celular, así como poder 
reclutar el tipo de células adecuado, dirigir la formación y la morfología de las células, 
manipular la expresión genética y la comunicación entre las células, para finalmente, 
mejorar la calidad del tejido formado [6,7,8]. 
Dado lo anterior, es necesario evaluar la posibilidad de encontrar por medio de estudios 
sistemáticos, la relación que existe entre el proceso de osteointegración, más 
específicamente la generación de matriz extracelular con las características 
composicionales y morfológicas de la superficie, de manera que se puedan buscar 
procedimientos de manufactura alternativa con los cuales se obtengan superficies 
diseñadas con las mejores propiedades para lograr la mejor osteointegración posible.  
En este trabajo se propuso un método de modificación superficial por texturizado por 
impresión de tinta láser, mediante un método indirecto propuesto, sobre superficies de 
Ti6Al4V ELI (ASTM F136) anodizado y con recubrimientos de biovídrio y vitrocerámico, 
las cuales fueron evaluadas en soluciones fisiológicas simuladas, con y sin proteínas de 
albúmina, mediante Espectroscopia de Impedancia Electroquímica. Los resultados 
mostraron una preferencia marcada de la adhesión de cristales de apatita carbonatada y 
proteína sobre los sitios impresos en el texturizado y una relación entre esta interacción y 
el efecto combinado entre la microestructura de la película superficial y la morfología 
generada. 
 
  
1. Marco teórico 
En este capítulo se hace una definición de los principales conceptos y teorías en los cuales 
está basada la formulación de este proyecto. Se presenta en primer lugar una definición de 
conceptos relacionados con los procesos de generación de matriz extracelular, los 
materiales usados para aplicaciones biomédicas, la ingeniería de superficies, y una breve 
descripción de las técnicas utilizadas para el diseño de superficies. En segundo lugar se 
hace una  revisión del estado del arte, haciendo enfoque en los trabajos que han estudiado 
el efecto de la morfología y composición de la superficie sobre la formación de matriz 
extracelular.  
1.1 Formación de matriz extracelular (MEC) y 
osteointegración 
1.1.1 Definición 
La matriz extracelular representa el producto secretado de células residentes dentro de 
cada tejido u órgano y se compone de una mezcla de proteínas estructurales y funcionales 
dispuestas en una única estructura de tejidos. Estas moléculas, principalmente proteínas, 
proporcionan la resistencia mecánica necesaria para el funcionamiento de cada tejido y 
servir como el conducto para el intercambio de información (es decir señalización) entre 
las células adyacentes y la propia matriz extracelular (MEC). La matriz extracelular se 
encuentra en un estado de reciprocidad dinámica y va a cambiar en respuesta a señales 
ambientales, tales como la carga mecánica y la hipoxia. En general la matriz extracelular 
es la que proporciona un soporte estructural pero más importante aún, un entorno favorable 
para la remodelación constructiva de tejidos y órganos [9-10-12]. 
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1.1.2 Composición 
La matriz extracelular representa moléculas estructurales y funcionales organizadas en una 
arquitectura tridimensional, que es única en cada tejido. La mayoría de las moléculas son 
bien reconocidas y forman una mezcla completa de proteínas, glicosaminologlicanos, 
glicoproteínas y pequeñas moléculas en una única arquitectura tridimensional de tejido 
específico. La división lógica de la MEC en componentes estructurales y funcionales no es 
posible debido a que muchas de estas moléculas tienen ambos roles (estructural y 
funcional) [9-12]. 
El colágeno es la proteína más abundante en los mamíferos dentro de la MEC. Más del 
90% del peso de la MEC de los tejidos y órganos es representada por colágeno. 
La fibronectina es la segunda después del colágeno dentro de la MEC. La fibronectina es 
una molécula dimérica de 250.000 unidades de peso molecular y existe en el tejido óseo en 
dos formas, soluble e isomorfo. Esta proteína posee ligandos especiales que permiten la 
adhesión de muchos tipos de células.  
La laminina es una proteína compleja de adhesión encontrada en la MEC, especialmente 
dentro de la membrana base de MEC. Esta proteína juega un papel importante en el 
desarrollo temprano de los embriones celulares óseos y es tal vez, la más estudiada de las 
proteínas encontradas con cuerpos embriónicos. 
Los Glicosaminoglicanos están en la MEC como una mezcla que depende de la ubicación 
del tejido de la MEC en el huésped, la edad del huésped, y el microambiente. Los GAG 
enlazan factores de crecimiento y los citoquinas, promueven la retención de agua y 
contribuyen las propiedades de gel de la MEC. 
1.1.3 Factores de Crecimiento 
Una importante característica de la MEC que la distingue de las otras estructuras para 
reconstrucción de tejido, es la diversidad de proteínas estructurales y funcionales. Las 
moléculas bioactivas que residen dentro de la MEC y su única distribución espacial, 
Marco teórico 7 
 
proveen un reservorio de señales biológicas. Si bien, factores de crecimiento están 
presentes dentro de la MEC en muy pequeñas cantidades, ellas actúan como un modulador 
potente de comportamiento celular [9]. La lista de factores de crecimiento de MEC es 
extensa, e incluye factores de crecimiento celular vascular endotelial (VEGF), factor de 
crecimiento fibriblástico (FGF), factor de crecimiento stromal-derived (SDF-1), factor de 
crecimiento epitelial (EGF), factor de transformación de crecimiento β (TGF-β), factor de 
crecimiento de keratinocita (KGF), factor de crecimiento hepatocito (HGF), factor de 
crecimiento platelet derivado (PDGF) y proteína morfogenética de hueso (BMP). Estos 
factores tienden a existir en múltiples formas, cada una con una actividad biológica 
específica [9-12]. 
Una ventaja de utilizar la MEC en este estado nativo como un sustrato o estructura para el 
crecimiento celular, es la diferenciación en la presencia de todos, uno o algunos de los 
factores de crecimiento (y sus inhibidores) en las mismas cantidades relativas que existen 
en la naturaleza y tal vez más importante, en su nativa ultra estructura tridimensional. La 
MEC presenta estos factores eficientemente para albergar o migrar receptores celulares a 
la superficie, proteger de factores como la degradación, y modular su síntesis [10]. 
1.1.4 Matriz extracelular ósea 
En general la calcificación puede tomar un lugar en la matriz extracelular ósea, pero 
también en las paredes de la arteria (arterioesclerosis). La osificación es exclusivamente la 
mineralización/Calcificación de osteoides y está predominantemente constituido por fibras 
de colágeno tipo I. Este es generalmente aceptado por la calcificación del osteoide, que es 
iniciado por la formación de pequeños brotes dentro de la matriz, también llamada 
vesículas de matriz que actúan como sitios nucleadores para la primera deposición 
mineral. La fosfatasa alcalina (ALP) es una importante enzima en este proceso, ya que 
puede hidrolizar contenidos de fosfato y calcio orgánico para crear concentraciones 
supersaturadas que mejoran la deposición mineral. La calcificación ectópica inapropiada 
es propensa a ocurrir en ausencia de sustancias naturalmente inhibidoras. Procesos 
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específicos como necrosis e inflamación son asociadas con la reducción de estos 
inhibidores, dando como resultado una descalcificación local [9-12].  
1.1.5 Osteoconductividad 
Un material de osteosíntesis debe proporcionar un sustrato sobre el cual las células óseas 
puedan adherirse, proliferar, migrar y depositar hueso. Cerámicas de CaP (fosfatos de 
calcio) ofrecen una excelente osteoconducción, probablemente porque ellas son 
químicamente similares a la parte inorgánica del hueso. Una importante característica de 
los cerámicos es que muestran que mejoran considerablemente la osteoconductividad, 
especialmente, con una gran área superficial que se logra por el aumento en la 
microporosidad [9]. 
1.2 Biomateriales 
El termino biomaterial fue tomado inicialmente para describir un material que podría ser 
utilizado para reemplazar huesos y tejidos enfermos o dañados en un organismo vivo. El 
uso de fundamentos de ingeniería y principios de biología en las últimas cuatro décadas en 
el desarrollo constante de estructuras, condiciones de procesamiento, biocompatibilidad y 
los esfuerzos para aplicar las ideas han llevado a la evolución y diversificación de estos 
materiales. 
Estudios interdisciplinarios del comportamiento en la interfaz, material-tejido así como la 
ingeniería de tejidos, han proporcionado un gran impulso en el desarrollo y transformación 
de metales que eran conocidos como bioinertes, a materiales bioreabsorbibles, los cuales 
son usados como implantes en el cuerpo vivo.[10] 
1.2.1 Biocerámicas 
Las biocerámicas son esencialmente materiales cerámicos con la capacidad de convertirse 
en bioimplantes mediante la reconstrucción o sustitución de tejidos dañados. Son 
materiales bioactivos cuya estructura puede ser de diversas formas, como policristalino 
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(alúmina o hidroxiapatita), vidrio (Bioglass ®), como vitrocerámica (apatita / wollastonita) 
o materiales compuestos (hidroxiapatita con polietileno)[10]. 
Por otra parte, estas biocerámicas también se pueden clasificar según el tipo de reacción 
característica en el ambiente tejido/hueso, como casi inerte (Al2O3, ZrO2 - densa, no 
porosa), implantes porosos, que facilitan el crecimiento del hueso (hidroxiapatita porosa, 
recubiertos con hidroxiapatita metales porosos), implantes con superficie reactiva, 
cerámicas, vidrios o cerámicas de vidrio (vidrios bioactivos, cerámica de vidrio bioactivo, 
hidroxiapatita densa) y cerámicas reabsorbibles y vidrios (vidrios bioactivos, fosfato 
tricálcico). 
Además de ser utilizados como materiales de implante, estas biocerámicas encuentran una 
gran demanda en la industria de la salud ya que suple las necesidades de las lentes, 
instrumentos de diagnóstico, fibra óptica, etc. [4]. Los vidrios bioactivos son una clase 
relativamente nueva de biocerámicas (posee ambos tipos de propiedades, reactivas y 
reabsorbibles) que tienen un enorme potencial para revolucionar la industria del cuidado 
de la salud al proporcionar materiales sintéticos eficaces para el reemplazo y la 
restauración de los tejidos o de los huesos dañados o enfermos. 
1.2.2 Vidrios Bioactivos 
Fueron descubiertos por LL. Hench a principios de 1970; los vidrios bioactivos son 
materiales biocerámicos que tienen la capacidad de reparar y reconstruir tejido dañado, 
particularmente tejido duro. Se destacan de otras biocerámicos o vitrocerámicos ya que 
pueden ser sinterizadas a través de una amplia gama de composiciones químicas, 
propiedades mecánicas y velocidad de anclaje con el tejido del huésped [58].  
Los componentes base de estos vidrios son usualmente Silica (SiO2), óxido de sodio 
(Na2O), óxido de calcio (CaO) y pentóxido de fosforo (P2O5) que tienen propiedades 
intrínsecas para hacer una fuerte y adhesiva unión con el hueso. Estos componentes 
forman una red de vidrio de dos dimensiones, en la que la sílice (SiO2) es el formador de 
red; (Na y P) y algunos metales alcalinos (Ca y Mg) son los modificadores de red [58].  
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La proporción de formador de red con el modificador de red en la composición del vidrio 
bioactivo, determina su solubilidad en soluciones fisiológicas y por lo tanto, este material 
puede ser considerado bioactivo y reabsorbible [2, 9,13]. 
Los vidrios cerámicos fueron desarrollados con el fin de incrementar las propiedades 
mecánicas de estos vidrios. Para este fin, los vidrios bioactivos son expuestos a 
tratamientos térmicos que alteran la microestructura del material, la cual influencia en su 
bioactividad. Estos materiales han sido usados clínicamente como materiales 
regeneradores de hueso en aplicaciones dentales y ortopédicas [9-14]. 
1.2.3 Degradación fisicoquímica de vidrios bioactivos 
Cuando un vidrio bioactivo se sumerge en una solución acuosa, una serie de reacciones 
toman lugar en su superficie. La composición del medio fisiológico acuoso juega un papel 
importante en la composición de la capa reactiva que se forma en la superficie. La capa 
superficial a su vez, provee un efecto protector contra la corrosión. Esto puede ser 
generalizado en tres procesos que incluyen lixiviación, precipitación y disolución. 
Inicialmente, los iones de sodio se filtran desde la superficie y son reemplazados por iones 
hidrógeno a través de una reacción de intercambio iónico [4-14]. Esta disminución en el 
sodio conduce a la formación de una capa rica en sílice (silanol). Una capa de fosfato de 
calcio amorfo se forma en la capa rica de silanol. El calcio se encuentra en estado sólido, 
pero es igualmente extraído de la solución. A partir de una solución electrolítica simple 
(que simula el comportamiento in vivo), generalmente se forma una capa amorfa que 
cristaliza en forma de hidroxiapatita carbonatada (c-Ap) con propiedades semejantes a la 
fase mineral del hueso. Esta secuencia de reacción simple de c-AP fue propuesta por 
primera vez en 1971 (Clark et al., 1976; Hench, 1991; Hench et al., 1971). Hench 
describió cinco etapas de reacción: 
 Lixiviación y formación de silanoles 
 Pérdida de sílice soluble y formación de silanoles 
 Policondensación de silanoles para formar una gel de sílice hidratada 
 Formación de una capa de fosfato de calcio amorfo 
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 Cristalización de la película de c-AP 
1.2.4 Biocompatibilidad de cerámicas bioactivas 
Generalmente se considera que las llamadas cerámicas bioactivas o vitrocerámicos pueden 
ser los materiales más apropiados para ser implantados en el cuerpo, especialmente por el 
tipo de porosidad que pueden formar, que normalmente se considera un requisito previo 
para el crecimiento óseo y de mantenimiento de esta estructura; este tipo de porosidad 
tiene un tamaño de poro máximo de 500 µm y un tamaño de interconexión en la región de 
200 µm, ya que pueden permitir la formación de apatita en la superficie y que pueden ser 
degradados según esta morfología. Las diferentes reacciones superficiales que el material 
del implante crea dan la medida de la bioactividad de un vidrio bioactivo. Sin embargo, las 
diferentes reacciones que se producen en la interfaz Tejido/Hueso-implante son complejas. 
La adhesión del biovidrio en un tejido sufre diversas reacciones superficiales resultantes en 
la formación de la capa de apatita [58]. La evidencia sugiere que la formación de matriz 
extracelular y mineralización pueden ser inducidas por la porosidad de los vidrios 
bioactivos bajo ciertas circunstancias. [9-14]. 
1.3 Recubrimientos 
1.3.1 Oxidación por plasma electroquímico 
Una técnica relativamente nueva para modificación de superficies, también llamada 
“Oxidación por plasma electrolítico” (PEO) o “oxidación por microarcos” (MAO) [16], 
está atrayendo un interés cada vez mayor en la formación de recubrimientos de óxidos 
cerámicos sobre aleaciones ligeras basadas en Al, Ti y Mg. El tratamiento PEO puede 
mejorar sus propiedades de resistencia a la corrosión y al desgaste o conferir otras 
propiedades funcionales  anti-fricción, protección térmica entre otras. Basados en el hecho 
de que es bastante difícil detectar y analizar las descarga eléctricas instantáneas generadas 
durante la formación de este tipo de capas, la comprensión de la naturaleza del proceso, no 
es completa, debido a la escasez de pruebas experimentales, lo que también ha conducido a 
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la utilización de diversos términos distintos a los nombrados anteriormente, tales como 
oxidación por microplasma (MPO) [15, 24, 19, 20-29] 
PEO se basa en la oxidación anódica de metales ligeros y sus aleaciones en soluciones 
acuosas de electrolitos, pero operados por encima de su voltaje de ruptura, lo cual resulta 
en la formación de una descarga de plasma y de microdescargas. Esta permite la formación 
de recubrimientos compuestos no solo de óxidos formados por el sustrato, sino de otros 
óxidos complejos que contienen los elementos presentes en el electrolito. En la Figura 1 se 
muestra un esquema típico de los equipos utilizados.  
La microestructura y las propiedades de los recubrimientos, pueden ser modificados por la 
selección y combinación de parámetros electrolíticos y eléctricos, con lo cual puede 
encontrarse una gran aplicación en el área de los materiales biomédicos y catalíticos [30-
33]. 
 
Figura 1 Esquema de un equipo para el tratamiento de oxidación por plasma químico [31]. 
La técnica PEO posee muchas ventajas [34]; (i) Una amplia gama de propiedades de 
recubrimientos, incluyen resistencia al desgaste, resistencia a la corrosión entre otras 
propiedades funcionales; (ii) bajo deterioro de las propiedades mecánicas de los materiales 
del sustrato que es causada por la baja entrada de calor ; (iii) alta adherencia medida entre 
el recubrimiento y el sustrato; (iv) es posible procesar piezas con formas complejas y de 
gran tamaño; (v) equipo es simple y de fácil operación; (vi) posee un bajo costo ya que no 
tiene la necesidad de usar vacío o protección con gases; (vii) la técnica es amigable con el 
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ambiente, ya que se emplean electrolitos alcalinos y no hay emisiones de gases nocivas 
involucradas en el proceso. 
Fundamentos de oxidación por plasma electroquímico 
La oxidación por plasma electroquímico, siempre viene acompañada por la evolución de 
fenómenos de descarga de chispa; algunas investigadores centrándose en la naturaleza de 
la descarga de chispa, han propuesto una variedad de modelos de mecanismo de micro-
oxidación, tales como una avalancha electrónica [35], electrónica de efecto túnel [36,37], 
película de óxido de descarga central [38] y electrolisis de descarga brillante [39]. Sin 
embargo el mecanismo de descarga y el crecimiento del recubrimiento son todavía 
controvertidos debido a la escasez de pruebas experimentales, en particular los procesos 
físicos y químicos que ocurren en la zona de descarga.  
Yerokhin, ha sugerido un mecanismo de formación del recubrimiento desde el punto de 
vista químico [40]. Allí se adiciona una etapa al mecanismo de formación del 
recubrimiento, el efecto de desintegración del canal de fusión (Figura 2); basada en los 
fenómenos de oxidación de micro-descargas del plasma y la estructura del recubrimiento, 
así como las reacciones químicas en la interface sustrato/recubrimiento/electrolito.  
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Figura 2 Esquema de las reacciones químicas y la evolución estructural desarrollada en el proceso de oxidación 
electroquímica de la aleación de titanio [31] 
Independiente de que sistemas de electrolitos o modos de control de parámetros eléctricos 
(voltaje constante o corriente constante) aplicados, el mecanismo de formación básica de 
recubrimientos PEO es similar. Tomando el modo de corriente constante como un 
ejemplo; la (Figura 3) da un esquema de los fenómenos de descarga y cambios 
estructurales del recubrimiento durante el proceso de micro-oxidación. Se conoce que 
existe una película delgada natural pasiva sobre la superficie metálica (Figura 2a) que 
podría proporcionar un efecto protector pero muy limitado. A medida que aumenta el 
voltaje aplicado, un gran número de burbujas de gas se producen, que es la etapa de 
anodizado tradicional con la formación de una película porosa con una estructura columnar 
perpendicular al sustrato (Figura 2b). Cuando el voltaje supera el de ruptura, se produce 
una ruptura dieléctrica en algunas regiones dispersas débiles a través de la película 
aislante, acompañadas por el fenómeno de chispa de descarga (Figura 2c). En este caso un 
gran número de chispas finas y uniformes de color blanco que se generan en la superficie 
de la muestra son producidas, reflejándose en la formación de microporos uniformes. 
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Figura 3 Esquema de los fenómenos de descarga y microestructura del recubrimiento desarrollada durante el 
proceso de oxidación por plasma electroquímico [31] 
En el proceso de PEO, en modo de corriente constante, con el fin de asegurar la eficacia 
del recubrimiento, la tensión se ve obligada a aumentar y llega a un valor relativamente 
estable (figura 3). El color de las chispas cambia poco a poco de blanco a amarillo y luego 
a naranja-rojo, mientras el número de chispas disminuye. En la etapa donde las chispas 
pasan de amarillo a naranja-rojo, la tasa de crecimiento del recubrimiento es más rápida, 
esto se conoce como la etapa micro-arco. Con los aumentos de espesor del recubrimiento, 
el valor del voltaje aumenta, lo que induce a la formación de morfologías más ásperas 
(figura 2d y 2e). Con el mayor aumento de la tensión, la fuerte descarga de arco aparece y 
rompe los bordes del poro (figura 2f). Esto causa fusión de los materiales de recubrimiento 
y problemas de ablación graves, formando así una parte porosa y suelta del recubrimiento 
de PEO. 
El proceso de formación de recubrimientos bajo micro-descargas, se puede clasificar 
ampliamente en los  tres pasos siguientes: En primer lugar, un gran número de canales de 
descarga dispersas se producen como resultado de la inestabilidad cuando el voltaje de 
ruptura se alcanza, como se muestra en la etapa (c) de la Figura 2. El efecto inducido de 
colapso de electrones, hace que los materiales del recubrimiento se muevan rápidamente 
entre los canales de descarga a causa de las altas temperaturas (cercanas a 2.000°C) o 
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alrededor del centro de descarga, y las altas presiones (102 MPa) en menos de 10
-6
 s [40]. 
Bajo una fuerza de campo eléctrico alta, los componentes aniónicos como PO4
-3
 y SiO3
-2
 
entran en los canales a través de electroforesis. Al mismo tiempo, debido a las altas 
presiones y altas temperaturas, la aleación del sustrato se funde en los canales. En segundo 
lugar, los productos de óxido se solidifican bajo el enfriamiento rápido del electrolito, de 
esta manera el recubrimiento va aumentando su espesor cerca de los canales de descarga. 
Cuando los canales de descarga se enfrían, los productos de la reacción se depositan en las 
paredes para cerrar los canales de descarga. Finalmente, los gases producidos son 
conducidos fuera de los canales de descarga, así los agujeros residuales con forma de 
volcán se mantienen.  
En la región 1 de la Figura 3, la tensión aumenta linealmente con el tiempo 
correspondiente a la etapa de anodizado tradicional, en el que se forma una película 
aislante muy delgada  (ver etapa (b) de la Figura 2) cumpliéndose con la ley de Faraday. 
En la región 2, el aumento de voltaje disminuye con la disminución de la tasa de 
crecimiento del óxido, que se atribuye a la competencia de crecimiento entre el 
recubrimiento anódico y la disolución. En la región 3, la tensión aumenta rápidamente 
hasta obtener un valor critico; un gran número de canales dispersos de descarga se generan 
(Figura 2c), se produce como resultado inestabilidad en la región causada por la 
descomposición, y al mismo tiempo se acompaña por una gran liberación de oxígeno. La 
aparición de esta gran cantidad de oxigeno es la razón principal para reducir la eficiencia 
de corriente. En la región 4, la tensión se mantiene estable lo que se conoce como etapa 
micro arco; al final de la descarga el punto de descarga de arco fuerte aparece. 
Debido a la combinación simultánea de procesos entre electrodos en sistemas 
electroquímicos, como la uniformidad del campo eléctrico y los parámetros de electrolisis 
los investigadores han observado diferentes tipos de descargas como glow, corona, spark, 
o plasma por arco. Estimaciones de la temperatura de las descargas varían extensamente 
desde 800°K hasta 2000°K se han identificado, al igual que el diámetro del canal de 
descarga y el espesor de la zona, que están estimados entre 1µm hasta 50 µm 
respectivamente. 
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El fenómeno del plasma cambia considerablemente los procesos básicos de los electrodos, 
debido, tanto a la mejora de los productos fisicoquímicos, como a la formación de nuevos 
productos sobre la superficie. De esta manera, procesos térmicos y de difusión, nuevas 
reacciones del plasma químico y transporte de macro-partículas, pueden ser posibles 
durante la electrolisis. Estos procesos son utilizados en diferentes aplicaciones de 
electrolisis por plasma que incluyen “Plasma electrolytic oxidation”; mostrando una 
excelente relación costo- técnicas, efectivas para formar superficies de películas con un 
buen comportamiento tribológico, resistencia a la corrosión y como barrera térmica. 
De acuerdo con la dinámica del fenómeno de la descarga, las reacciones químicas del 
plasma electrolítico ocurren en dos pasos: ionización y condensación. En la primera parte, 
ionización por impacto o térmica ocurren en el área de la descarga. Los procesos ocurridos 
aquí consisten principalmente de una disociación de compuestos. Estos procesos progresan 
rápidamente con un considerable efecto exotérmico y volumen de expansión. Debido a 
esto, el plasma en el canal de descarga muestra altas temperaturas o presiones en un 
periodo de tiempo menor que 10
-6
 s. el campo eléctrico en el canal de descarga separa las 
partículas cargadas en el plasma. Algunas de ellas (por ejemplo iones positivos) son 
liberados en el electrolito y el resto (iones negativos) participan en el proceso sobre la 
superficie del electrodo. Durante el segundo paso, la temperatura disminuye rápidamente y 
los componentes del plasma forman productos que son condensados en el canal de 
descarga. 
1.3.2 Deposición electroforética EPD 
La técnica de deposición electroforética se basa en el fenómeno electrocinético de 
electroforesis, por el que las partículas en suspensión en un medio líquido migran hacia el 
electrodo de signo contrario al de su carga superficial, por medio de la aplicación de un 
campo eléctrico. El aumento del contenido en sólidos y de iones de signo contrarios en el 
entorno del electrodo provoca la formación de una capa de partículas con cohesión interna, 
que forma el recubrimiento. La preparación de suspensiones estables es fundamental para 
favorecer el movimiento de las partículas y obtener capas homogéneas, compactas y sin 
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defectos que, tras la sinterización, permitan mejorar las prestaciones mecánicas del 
sustrato.  
La deposición electroforética puede llevarse a cabo en condiciones potenciostáticas o 
galvanostáticas. En el primer caso la formación de la capa puede generar un efecto 
resistivo en el sistema, que provoca una caída de la densidad de corriente con el tiempo, lo 
que frena la velocidad de deposición pudiendo incluso llegar a detener el proceso. En 
consecuencia, la masa depositada deja de ser una función lineal del tiempo. En los ensayos 
a intensidad de corriente constante, puede también producirse un efecto resistivo en el 
sistema, que se traduce en un aumento del potencial, dado que la densidad de corriente no 
varía. Por otro lado, si los valores de densidad de corriente son elevados, se puede producir 
la descomposición electrolítica del medio y del sustrato, afectando al recubrimiento y a la 
estabilidad de la suspensión. Por medio de la deposición electroforética es posible producir 
recubrimientos uniformes con una alta homogeneidad microsestructural, proporciona 
control adecuado del espesor de los recubrimientos es posible depositar películas delgadas 
y gruesas sobre los substratos de diferentes formas y estructuras en 3D complejas y 
porosas [41]. La Figura 4 muestra el esquema de deposición en una celda electroforética, 
donde se ve el proceso de electroforesis dentro en la solución mientras las partículas de 
carga positiva son atraídas al electrodo negativo. 
 
Figura 4 Celda de dos electrodos para deposición electroforética, partículas cargadas positivamente en la 
suspensión migran hacia el electrodo negativo. [Electrophoretic deposition: From traditional ceramics to 
nanotechnology A.R Boccaccini] 
Marco teórico 19 
 
Electroforesis 
Cuando un polvo cerámico se suspende en un medio polar su carácter anfótero posibilita 
reacciones ácido-base con los iones del medio (iones determinantes de potencial), 
formándose especies cargadas superficialmente con signo positivo, a valores de pH 
inferiores a su punto isoeléctrico, y negativo por encima del punto isoeléctrico. 
La superficie cargada se rodea de iones de signo opuesto (iones contrarios) que forman a 
su alrededor la llamada doble capa eléctrica, constituida por una monocapa rígida de iones 
contrarios fuertemente adsorbidos a la superficie y una capa difusa en la que la 
concentración de iones contrarios disminuye al aumentar la distancia desde la superficie. 
Durante el proceso de EPD y al aplicar un campo eléctrico, el primer fenómeno que tiene 
lugar es la migración de las partículas por efecto electroforético hacia el electrodo de signo 
contrario a su carga superficial. La migración de las partículas está directamente 
relacionada con sus condiciones de estabilidad. Experimentalmente, se ha encontrado que 
la velocidad electroforética (ʋ) depende del campo eléctrico (E) aplicado y de la movilidad 
electroforética (µE) a través de la Ecuación 1. Donde la movilidad electroforética es 
función de la estabilidad de la suspensión, a través del potencial zeta (ζ) de la forma  
presentada en la Ecuación 2 [42]: 
      
Ecuación 1 
 
   
  
 
 
Ecuación 2 
 
El movimiento de partículas cargadas dispersas en un líquido hacia el electrodo de trabajo 
se logra por electroforesis, y la formación de depósitos sólidos y crecimiento sobre el 
electrodo ocurre primariamente por coagulación de partículas. 
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Factores que influyen en EPD 
El mecanismo de EPD envuelve partículas cargadas en una suspensión siendo depositada 
sobre un electrodo bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado. Dos grupos de 
parámetros determinan las características de este proceso; (i) Los relacionados a la 
suspensión y (ii) los relacionados al proceso incluyendo los parámetros físicos como la 
naturaleza eléctrica de los electrodos, las condiciones eléctricas (Relación 
Voltaje/Intensidad, Tiempo de deposición, etc). 
Parámetros relacionados a la suspensión  
En cuanto a las propiedades de la suspensión, muchos parámetros deben ser considerados, 
como la naturaleza fisicoquímica de las partículas suspendidas y el medio líquido, 
propiedades superficiales del polvo y la influencia del tipo de concentración de los 
aditivos, principalmente dispersantes. 
 Tamaño de Partícula: Un buen tamaño de partícula para muchos tipos de cerámicos 
está reportado que ocurre en un rango de 1-20µm. Es importante que las partículas 
estén completamente dispersas y estables para una deposición homogénea y suave. 
Para partículas más grandes el principal problema es que ellas tienden a ceder gracias a 
la fuerza de gravedad, debido a esto es difícil obtener una deposición uniforme debido 
a la sedimentación de partículas grandes provenientes de la suspensión. 
 Constante dieléctrica del líquido: La constante dieléctrica es generalmente el 
producto de la  constante dieléctrica relativa y la constante dieléctrica en el vacío. Con 
constantes dieléctricas muy bajas, la deposición falla debido al poder disociativo 
insuficiente, mientras que con una alta constante dieléctrica, la alta concentración 
iónica en el líquido reduce el tamaño de la región de la doble capa y por lo tanto la 
movilidad electroforética. En consecuencia, la concentración iónica en el líquido debe 
permanecer bajo una condición de líquidos con baja constante dieléctrica. 
 Potencial Zeta: El potencial Zeta de partículas es un factor clave en el proceso de 
deposición electroforética. Es imprescindible lograr una carga elevada y una superficie 
uniforme de las partículas suspendidas. Este juega un papel importante en: (i) 
Estabilización de la suspensión, mediante la determinación de la intensidad de la 
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interacción de repulsión entre partículas., (ii) determinación de la dirección y la 
velocidad de las partículas durante la deposición. 
 Polímeros: En general el papel de los polímeros aglutinantes en el proceso de EPD es 
multifuncional, estos, son utilizados con el fin de obtener depósitos adherentes y 
prevenir grietas en la superficie de los recubrimientos. Las partículas de polímero 
cargadas transportan el material hacia la superficie del electrodo permitiendo así que el 
polímero se adhiera y se incluya en la deposición, de igual manera la cantidad de 
adsorción del polímero depende de la concentración de este en la suspensión y de la 
partícula de polímero específica, de polímero-disolvente entre otras; sin embargo el 
polímero puede ser absorbido por la superficie de las partículas cerámicas cuando su 
solubilidad en el medio de dispersión es baja.   
 
  
2. Estado del Arte 
La topografía fue identificada por primera vez como factor de influencia del 
comportamiento celular en 1911, cuando R.G. Harrison observó la orientación de las 
células a lo largo de las fibras de una tela de araña. En el 2005 Evelyn K.F. Yim [43,51] 
encontró que utilizando superficies patronadas con canales lineales sobre PMMA y PDMS, 
células musculares lisas tuvieron un crecimiento y un alargamiento significativo, 
alineándose respecto al patrón de superficie. Es claro a partir de su discusión, que 
superficies con morfologías controladas o texturizadas pueden crear cambios drásticos en 
la reactividad superficial, aumentando la formación de matriz extracelular y la orientación 
de las células. Posteriormente Krishnamoorthy [44] presentó un estudio de nanolitografía, 
donde mostraba que una de las aplicaciones para el patronamiento superficial preparado 
con micelas poliméricas, era en superficies de implantes, ya que estas influencian la 
adhesión celular. 
En 2006, Cavalcanti realizó un patronamiento usando distancias específicas entre proteínas 
y evaluó la adhesión celular, mostrando que para el patrón realizado, las células no tenían 
crecimiento cuando el espaciamiento era mayor a 58nm y éstas, solo formaban adhesión 
estable si la distancia permanecía constante [45,47]. Esta relación con las propiedades de 
bioactividad en superficies de implantes, es una primera aproximación al estudio de las 
características morfológicas de la superficie y su relación con la adhesión celular a pesar 
de que no se discute el efecto del tamaño de poro en el crecimiento de células, pero en este 
caso se usaba un patrón proteico y no un patrón donde el sustrato directamente mostrara 
una influencia. Más adelante Falconnet [46] y Mironov [48] realizaron una revisión 
bibliográfica sobre micropatronamiento de superficies, donde se analizaban las nuevas 
tecnologías en superficies diseñadas para evitar la adsorción no especifica de proteínas y 
biomoléculas, igualmente habla de que el patronamiento depende del tipo de células, ya 
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que algunas células producen grandes cantidades de proteínas de matriz extracelular. De 
igual forma encontró que las proteínas tienden a adherirse más en las superficies de 
películas patronadas de óxidos, como TiO2, donde se aumentó significativamente en la 
superficie, la adhesión de proteína celular fibronectina, concluyendo que en general, este 
tipo de óxidos proporcionan una superficie más favorable para la fijación celular y 
adhesión proteica. Por otro lado, Mironov concluyó que la porosidad de las superficies, es 
considerada uno de los parámetros principales para el diseño de injertos vasculares donde 
la celularización y en especial la diferenciación celular, se ven influenciados por este 
parámetro. 
Wang [49] hizo un análisis topográfico, realizando patronamientos hidrofóbicos e 
hidrofílicos con recubrimientos de proteínas zein, donde estas lograron generar una 
plantilla secundaria para promover el crecimiento de fibroblastos. El experimento mostró 
que las células respondieron a la química de la superficie, que fue transmitida por la 
orientación adoptada por las proteínas zein y sugirió, que estas pueden actuar como 
controles de localización espacial, orientación y morfología de las células. Más adelante 
Caldorera [50] realizó una revisión donde habla de la amplia gama de materiales que se 
han usado para patronar y su respuesta al ser sometidos a un medio biológico. Este 
investigador ensayó con dos tipos de elastómero poly (glicerol sebacate) (PGS) y PLGA, 
los cuales demostraron que la mejor respuesta celular y morfológica había sido por parte 
del PGS. Estos materiales fueron luego patronados para solucionar los problemas de 
difusión por medio de microcanales y andamios tridimensionales. Hidrogeles sintéticos 
también han sido utilizados ya que tienen alta biocompatibilidad e hidrofobicidad. 
Recientemente biomateriales híbridos [52,54] han sido muy usados, ya que se ha 
comprobado que estos promueven la cicatrización de heridas mientras reducen la 
formación de tejido fibroso. En la mayoría de estos casos, se usan materiales naturales con 
estructuras definidas para aplicaciones en la ingeniería de tejidos, pero no se han trabajado 
con materiales sintéticos bioactivos con crecimiento celular a partir del Patronamiento, 
acentuando que en el campo de la reconstrucción ósea poco se conoce del tema. 
Recientemente Richert [51] desarrolló una superficie porosa sobre titanio donde estudio la 
adsorción de varios tipos de proteínas; concluyó que los poros nanométricos formados en 
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la superficie confieren la capacidad de regular la adsorción de proteínas y que estas 
dependen igualmente de la fisicoquímica superficial. También observaron la importancia 
de obtener superficies con morfologías nanométricas para mejorar la eficiencia entre las 
interacciones superficie-proteína, así como controlar y guiar las reacciones entre estas; 
estos resultados concuerdan con lo encontrado por Lord [53], quien realizó una revisión de 
la influencia que tiene la nanotopografía superficial sobre la adhesión proteica y la 
respuesta celular, hace referencia a que los estudios más recientes se han hecho respecto a 
la respuesta celular con la topografía de la superficie y comenta la importancia que poseen 
las interacciones que se trasmiten por la capa de proteína absorbida, concluyendo que estas 
superficies nanométricas de proteínas absorbidas, modulan las interacciones celulares, 
complementando entonces su estudio con el establecimiento de que los diseños de 
topografías superficiales deberán centrarse en como optimizar, la actividad y la 
selectividad de la adsorción de proteínas, igualmente discute sobre los factores que 
influyen en las interacciones que ocurren entre la superficie y las proteínas, tales como la 
química de la superficie, los cambios topográficos y el espaciamiento entre ellos y la 
densidad y orientación de las proteínas. La rugosidad de las superficies ha sido identificada 
como inhibidores de la mojabilidad del sistema, lo que conduce a cambios localizados en 
la química de la superficie y restricciones en el intercambio de la proteína con la 
superficie, encontrando que entre más área superficial tenga, la topografía es más 
deficiente para la adhesión. 
 
 
  
3. Objetivos 
A partir de la revisión bibliográfica se determinó que es posible realizar un patronamiento 
sobre superficies vitrocerámicas depositadas sobre aleación de titanio para mejorar la 
bioactividad. Para verificar esta hipótesis se planteó este trabajo de investigación cuyo 
objetivo general y objetivos específicos se presentan a continuación. 
Objetivo general 
Estudiar el efecto de la funcionalización superficial sobre la formación de Matriz 
Extracelular (MEC) en un vitrocerámico con morfología controlada crecido sobre 
Ti6Al4V 
Objetivos específicos 
 Desarrollar un recubrimiento vitrocerámico con morfología controlada sobre 
Ti6Al4V  
 Estudiar la reactividad superficial de películas vitrocerámicas basadas en SiO2-
CaO-Na2O-P2O5 mediante ensayos de biomineralización y adsorción de proteínas. 
 Obtener una relación entre el efecto de la cristalinidad y la topografía del 
recubrimiento sobre la reactividad superficial y el crecimiento de MEC. 
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4.  Metodología  
4.1 Obtención de recubrimientos 
Como se discutió previamente en el marco teórico, los materiales estudiados que presentan 
una mejor osteointegración, reactividad superficial y biomineralización son las cerámicas 
bioactivas y las aleaciones de titanio. En este campo hay diferentes líneas de investigación 
enfocadas a mejorar las características de estos materiales [55,56]. Sin embargo, algunas 
de las técnicas utilizadas para este propósito son complejas y costosas por lo que aún no se 
aplican a nivel industrial como en recubrimientos de implantes óseos. 
Para la deposición de las películas de biovídrio, se eligió un substrato de Ti6Al4V ELI 
(ASTM F136) como material base, debido a la ventaja en sus propiedades para 
aplicaciones biomédicas óseas; a estos substratos se les realizó un proceso de anodizado 
para generar una capa de TiO2 en su superficie con el fin de generar un frente de 
protección contra la corrosión e igualmente para ser utilizado como base cerámica para 
realizar el patrón inicial para el crecimiento funcionalizado de los biovídrios, los cuales 
son el material base para la obtención de vitrocerámicos y de esta manera poder evaluar la 
influencia del patronamiento superficial. 
4.1.1 Materiales 
A raíz de lo anterior, la aleación de titanio comercial Ti6Al4V ELI o ASTM F136 fue 
utilizado como substrato para crecer el TiO2 por anodizado, el cual ha sido reconocido 
ampliamente como una alternativa viable para aplicaciones biomédicas e industriales, 
debido a su alta biocompatibilidad y su alta resistencia a la corrosión. El Ti6Al4V ELI 
posee baja densidad respecto a los otros metales, presentando un comportamiento 
mecánico similar al hueso, a lo cual su relación resistencia/peso se acerca a la del hueso 
cortical [57]. Las probetas de este material fueron cortadas, con un espesor de 1.3 mm y un 
diámetro de 13 mm; posteriormente la superficie metálica fue pulida gradualmente desde 
papel lija de grano 120 hasta papel lija de grano 1.000, para ser luego sometida a pulido 
muy fino con paño y pasta de diamante. 
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Los sustratos fueron lavados luego en ultrasonido con una solución de acetona y agua por 
10 minutos. 
Posteriormente para observar la microestructura de la aleación de Ti6Al4V ELI, se realizó 
un análisis metalográfico; para ésto, la probeta fue atacada con solución metalográfica 
Kroll, con el fin de revelar la microestructura obtenida y observar las fases presentes de 
esta.  
4.1.2 Obtención del Anodizado 
La obtención del anodizado se realizó por medio de oxidación por plasma químico, en una 
celda como se muestra en la Figura 5. El montaje consistió de una fuente de corriente 
directa Kikusoi Pas 500-18, a densidad de corriente constante de 8.8 mA/cm
2
. Cada 
probeta fue usada como ánodo con una superficie expuesta de 1.13 cm
2 
y sumergida en un 
electrolito 0.5M de ácido ortofosfórico H3PO4, usando como cátodo una placa de acero 
316L, a una distancia entre electrodos de 2 cm. 
Posteriormente se realizó un análisis de la descarga para conocer el tiempo promedio 
donde bajo las condiciones experimentales comenzaba el proceso de spark en la superficie 
este parámetro fue seleccionado por observación del proceso y de la forma de la gráfica de 
voltaje versus tiempo, con el propósito de conservar la mejor calidad de recubrimiento en 
el proceso en la aparición de los primeros microporos. Más específicamente, este tiempo 
se encontró mediante la medida del voltaje de estabilización del proceso y el promedio del 
tiempo en que la chispa o el spark, aparecía aplicando la densidad de corriente antes 
mencionada, la cual fue graficada usando el software OriginPro 9. Este parámetro define 
el voltaje de spark, quien afecta el tamaño de los microporos, el espesor del recubrimiento 
y posterior corrosión sobre la película formada. 
Posterior al anodizado, cada probeta fue limpiada con agua y secada en aire caliente y se 
caracterizó mediante Difracción de rayos X, y Microscopia electrónica SEM con el fin de 
observar que tipos de óxidos se formaron en la superficie y cuál era su morfología durante 
el proceso de anodizado.  
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Figura 5 Montaje experimental usado para el crecimiento del anodizado 
4.1.3 Proceso de funcionalización superficial 
Texturas de red de puntos fueron impresas sobre las superficies de las probetas de 
Ti6Al4V ELI con el TiO2 crecido por anodización por plasma electroquímico y el 
biocerámico crecido por deposición electroforética con partículas de Quitosanoo, para 
generar puntos focales de adhesión de cristales de apatita, proteínas de MEC y 
probablemente células 
Cada textura se realizó en el software Autodesk inventor 2013 con un tamaño de impresión 
de cada punto de 500µm como se muestra en la Figura 6; empleando una impresora HP 
Laserjet 1020. Se empleó un método indirecto de impresión sobre la superficie, donde 
cada imagen fue impresa sobre un papel encerado, el cual fue usado como mascara, la cual 
luego fue superpuesta cuidadosamente sobre la probeta de trabajo, cubriéndola en su 
totalidad, empleando una prensa.  
Metodología 31 
 
 
Figura 6 Esquema de la textura utilizada para realizar el patronamiento superficial 
Luego, cada probeta fue sometida a calentamiento en un horno a 180°C, durante 5 
minutos, para que la tinta estando en estado líquido pudiera adherirse a la superficie del 
recubrimiento en contacto, teniendo como resultado parcial de este método, el grabado lo 
más cercano posible, a los puntos impresos en la máscara. Luego se procedió a retirar el 
montaje del horno, enfriarlo en agua y separar cuidadosamente la máscara de la superficie. 
Finalmente, para realizar un texturizado completo de la superficie, posterior a la impresión 
de la máscara, las probetas fueron sumergidas en una solución de decapado que se muestra 
en la Tabla 1 Solución de decapadodurante 40 segundos aproximadamente, para retirar 
todo el recubrimiento de TiO2 que no se encontraba protegido por la tinta. Luego de este 
proceso, se limpiaron las probetas con agua y acetona para retirar la tinta que quedo 
impresa y observar las secciones de recubrimiento patronadas. 
Tabla 1 Solución de decapado 
Reactivo Cantidad 
HNO3 (Ácido Nítrico) 0.5 M 
HF (Ácido Fluorhídrico) 0.2 M 
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4.1.4 Crecimiento del Biovidrio 
Para la obtención de los recubrimientos se utilizó Quitosano como polímero orgánico con 
el fin de atraer las partículas de biovidrio para la posteriormente depositarse sobre la 
superficie polarizada; como se presentó anteriormente, la importancia de utilizar un 
polímero y en este caso Quitosano, es debido a que al ser un polímero natural es un 
candidato prometedor en ingeniería de tejidos debido a su similitud con la matriz 
extracelular y a su buen comportamiento biológico y la degradación controlada. También 
se conoce que el Quitosano consiste en un polisacárido catiónico lineal que consiste β (1 
→ 4)-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina, proporciona una degradación enzimática in 
vivo, angiogénesis acelerada y poca encapsulación fibrosa; capacidad para entregar 
factores de crecimiento, mejora de la unión celular y capacidad antibacteriana innata[63].  
Adicionalmente la cinética de su disolución, controla la disolución del biovidrio, es decir, 
la velocidad de liberación iónica del biovidrio es manipulada por el polímero y por tanto el 
crecimiento de hueso se puede lograr [63], en general, Los recubrimientos compuestos 
bioactivos ofrecen la oportunidad de añadir funcionalidad superficial, estabilidad química 
y funciones antimicrobianas diferente a los implantes metálicos bioinertes.  
Con el fin de realizar una deposición de partículas de biovidrio y Quitosanoo, se tomó 
como referencia las medidas de Potencial Zeta para estos mismos materiales por S. 
Cabañas Polo [61] donde se muestra una curva del potencial Zeta ζ(mV) Figura 7, de las 
partículas a depositar, donde se observa que el alto número de grupos amino terminales 
proveen suficientes cargas positivas a las partículas de biovidrio, cambiando el signo del 
potencial Zeta hacia valores positivos [61]. 
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Figura 7 Potencial Z para Biovidrio 45S5 y Quitosano [61]  
La obtención de los recubrimientos de biovídrios se realizó por deposición electroforética 
en el laboratorio de Biomateriales en la Universitat Erlangen Nuremberg en Alemania; 
éstos se realizaron usando una fuente de corriente directa en un montaje como se muestra 
en la Figura 8, a un voltaje constante de 50 V y con el fin de encontrar las mejores 
condiciones de deposición se realizó un estudio variando el  tiempo de deposición de las 
partículas de biovidrio y Quitosano sobre la superficie de los recubrimientos anodizados y 
patronados. Cada probeta anodizada y pre texturizada con los microporos producidos 
durante la anodización por plasma electroquímico, fue usada como cátodo en el proceso, 
con una superficie con área expuesta de 1.13 cm
2
 y usando una máscara de cinta en la 
parte trasera de la probeta a recubrir, para desestimar esta área. Estas fueron sumergidas en 
una solución de 80% de etanol y 20% de agua con partículas suspendidas de Quitosano 
con una concentración 0.5 g/L y 0.5 g/L de biovídrio® 45S5 (wt. %) con tamaño medio de 
partícula de 5µm y densidad de 2.66 g/cm
3
,usando una placa de acero AISI SAE 316 L, 
como ánodo, a 1 cm de distancia entre electrodos [61], 
Para la disolución de 0.5 gr de Quitosano, se utilizaron 800 ml de etanol y 10 ml de ácido 
acético. Se utilizó un agitador para mezclar y luego se sometió a ultrasonido, hasta que 
todas las partículas quedaron suspendidas. Luego se procedió a adicionar 200 ml de agua y 
a posteriormente, refrigerar la solución. 
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Para cada proceso de crecimiento de recubrimientos de biovídrio, se utilizaron 50 ml de la 
solución de Quitosano antes mencionada y se le agrego 0.025 gr de biovídrio 45S5 por 
cada deposición. La suspensión, fue sometida a ultrasonido para separar las partículas y 
para que la solución fuera completamente homogénea. 
El tiempo óptimo de crecimiento de la película de biovídrio fue de 5 minutos, Este 
parámetro fue seleccionado, al encontrar después de este tiempo, se frenaba el crecimiento 
del recubrimiento por acción de la saturación de especies sobre la superficie, con la 
particularidad de mostrar un crecimiento en los bordes de la probeta. 
 
Figura 8 Esquema del montaje de crecimiento de biovídrio 
4.2 Obtención del vitrocerámico 
Los recubrimientos vitrocerámicos se obtuvieron mediante un tratamiento térmico de los 
biovídrios antes obtenidos. Para este fin se tomó como referencia el estudio realizado por 
Kashyap [58] [62]. Donde fue posible observar la temperatura y el tiempo específicos para 
lograr una cristalización parcial del material. Como se muestra en la Figura 9 se observa el 
patrón XRD realizado a una muestra de Biovidrio 45S5 a una temperatura de 680° durante 
15 minutos, el tratamiento realizado se eligió con el fin de obtener ambas fases en el 
recubrimiento (Amorfo y cristalino). 
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Figura 9 Patron XRD medido por [58] para biovidrio 45S5  
Inicialmente, se realizó un precalentamiento en el horno para estabilizar su temperatura 
dentro de este. Posterior se procedió a introducir las probetas y esperar nuevamente la 
estabilización del horno para que las probetas estuvieran a la temperatura indicada. 
Cada probeta estuvo 15 minutos dentro del horno a 680°, luego se sacaron y se dejaron 
enfriar al aire. En la figura 10 se muestra el ciclo térmico empleado para el proceso de 
cristalización de los biovidrios. 
 
Figura 10 Esquema del tratamiento térmico usado para obtener recubrimientos vitrocerámicos 
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4.3 Caracterización de los recubrimientos 
4.3.1  Pruebas de biomineralización en Fluido biológico 
simulado 
El comportamiento bioactivo de cada muestra se evaluó por inmersión en FBS: cada 
probeta fue sumergida en 30 ml de fluido biológico simulado, en recipientes coprológicos 
previamente esterilizados. Cada recipiente se dejó en un baño en agitación a una 
temperatura de 36°C aproximadamente durante 24 horas. 
Posterior a la inmersión, cada probeta fue lavada con agua destilada para retirar la solución 
FBS remanente en la superficie. La solución FBS o solución de Kokubo con pH de 7.5 
aproximado, se preparó como se muestra en el Anexo 1. 
4.3.2 Adsorción de Proteínas  
La Albumina es la proteína principal de la sangre y es la encargada de la distribución de 
líquidos corporales entre el compartimiento intravascular y extravascular localizado en los 
tejidos. 
Proteína Albumina de suero bovino (pureza del 98%) marca Sigma-Aldrich REF-A7906, 
fue usada para los ensayos de adsorción de proteínas sobre la superficie de los 
recubrimientos. Las proteínas fueron suspendidas en una solución FBS como la 
mencionada en el Anexo 1 para obtener una concentración de 1g/L de proteína albumina 
de suero bovino; a continuación, las probetas fueron incubadas en 30 ml de solución en 
recipientes coprológicos esterilizados, durante 4 horas a una temperatura de 36°C, con un 
área expuesta de 1.18 cm
2
. 
4.3.3 Diseño experimental 
La influencia de la superficie y la cristalinidad de los materiales son particularmente 
predominantes durante las primeras etapas de la respuesta biológica, sin embargo también 
se sabe que las primeras interacciones bioquímicas en ciertos sitios del implante son 
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decisivas respecto al transcurso de las reacciones posteriores y la arquitectura final de 
células/tejidos en la interfaz [3] 
Dado lo anterior es necesario evaluar la posibilidad de encontrar por medio de estudios 
sistemáticos, la relación que existe entre el proceso de oseointegración más 
específicamente la generación de matriz extracelular y las características composicionales 
y morfológicas de la superficie, de manera que se puedan buscar procedimientos de 
manufactura alternativa con los cuales se obtengan superficies diseñadas con las mejores 
propiedades morfológicas y microestructurales para lograr la mejor oseointegración 
posible. 
Con este fin, se realizó un diseño experimental para evaluar los factores morfológicos y 
microestructurales y su influencia en la bioactividad superficial; para este proceso se usó 
un diseño experimental factorial 2
2
 (Dos factores con dos niveles cada uno) aleatorizado 
usando el software Minitab®. En la Tabla 2 se muestran los factores y niveles utilizados 
para la experimentación. Al evaluar el patronamiento superficial podremos observar la 
influencia que tiene la morfología y al usar Biovidrio amorfo y semicristalino se observará 
la influencia que posee la microestructura sobre los experimentos.  
Factor Niveles 
Patronamiento Con patrón (1) y sin patrón (-1) 
Cristalinidad Biovidrio (1) y Vitroceramico(-1)  
Tabla 2 Niveles de los factores del experimento 
4.3.4 Análisis de las superficies 
Las muestras de Ti6Al4V ELI con TiO2, fueron caracterizadas usando difracción de rayos 
X (XRD) Panalytical X´Pert PRO MPD, para observar la presencia de las fases del óxido 
de titanio en la película formada. Igualmente se caracterizó su morfología usando 
microscopia electrónica de barrido (SEM) en un equipo JEOL JSM 5910LV para evaluar 
morfológicamente las superficies formadas, antes y después de la generación de arcos 
eléctricos (mínima formación de microporos). 
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Para los recubrimientos de biovídrio, se realizó una caracterización microestructural en 
XRD para observar la fase amorfa del material y se evaluó la superficie, usando SEM.  
Igualmente para las películas de vitrocerámico obtenidas, se les realizo una caracterización 
microestructural y morfología por medio de XRD y SEM para observar la aparición de 
fases cristalinas sobre la superficie. 
La bioactividad de los recubrimientos y la adsorción de proteínas fue evaluada usando 
espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) en un Potenciostato/Galvanostato- 
Gamry 600 usando una solución de FBS como electrolito para la bioactividad y FBS con 
albumina para evaluar la adsorción.  
Las condiciones de EIS fueron: 7 puntos por década; frecuencia desde 0,01 Hertz hasta 
100.000 Hertz; 20mV en corriente alterna, usando además como electrodo de referencia, 
un electrodo de Calomel y un contraelectrodo de grafito de alta pureza, adicionalmente se 
encontraron los circuitos equivalentes para cada recubrimiento evaluado usando el 
software ZView2 con el fin de describir el comportamiento de los recubrimientos. 
 
  
5. Resultados 
5.1 Recubrimientos de TiO2 
Con el fin de observar la microestructura de la aleación de Ti6Al4V ELI, se realizó un 
análisis metalográfico del material en estado de entrega como se mencionó anteriormente, 
para revelar la microestructura obtenida. 
Como se muestra en la Figura 11 Microstructura de TiAlV. Se puede observar la presencia 
de las fases alfa α que representa las zonas claras y las zonas oscuras corresponden a la 
fase beta β que se muestran como partículas dispersas en la matriz de α. A pesar de que el 
ataque químico no reveló los límites de grano de la fase α, es posible inferir a partir de la 
distribución de las partículas de β que la distribución de granos de α es equiaxial [64]  
 
Figura 11 Microstructura de TiAlV 
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La Figura 12 muestra la curva de Voltaje vs Tiempo del proceso de crecimiento de la capa 
de óxido a densidad de corriente constante de 8.8 mA/cm
2
. Se puede observar que 30 
segundos fue el tiempo óptimo de anodizado, donde desde el inicio del proceso de 
oxidación, el voltaje ha aumentado a 150 voltios, posteriormente se reduce la tasa de 
crecimiento del voltaje, producto de la estabilización del sistema. 
 
Figura 12 Curva de crecimiento de la película de TiO2 sobre Ti6Al4V  
 
El aumento acelerado de voltaje que se presentó al principio del proceso es causado 
posiblemente por el incremento de la corriente desde el valor inicial (cero) hasta alcanzar 
el valor establecido para el sistema (8.8 mA/cm
2
), en donde se produce el rompimiento de 
la capa dieléctrica, la cual se forma sobre la superficie del sustrato debido a la polarización 
y aumenta la resistencia del sustrato [15]. Después de 30 segundos del inicio del proceso 
de anodizado, el voltaje es suficiente para sobrepasar el límite dieléctrico de la capa de 
recubrimiento y comienzan a aparecer los primeros spots anódicos en la superficie, lo que 
genera poros y el rompimiento localizado de la película [20]. Después del rompimiento de 
la capa dieléctrica el recubrimiento llega a una zona conocida como estado de microarco, 
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que es la presencia de arcos eléctricos sobre la superficie. En esta etapa, la capa de 
anodizado comienza a crecer más rápidamente, pero para valores de tiempo muy grandes (t 
> 180 s aprox.) en los cuales se observa un aumento considerable de la tensión (aumento 
de 80 V aprox. a partir de los 30 s), los arcos comienzan a ser más energéticos y llegan a 
partes de los bordes de los poros, generando el colapso de la película formada y la 
consecuente generación de superficies más rugosas, con grietas y poco uniformes. 
En la Figura 13 se muestran las etapas de crecimiento de la película de óxido antes de la 
ruptura de la capa dieléctrica y posterior a la ruptura dieléctrica. La Figura 13(a) muestra la 
primera etapa de anodizado a bajos voltajes, donde el recubrimiento de TiO2 comienza a 
tener un crecimiento por zonas, semejante a islas, gracias a la generación de burbujas de 
oxígeno en la superficie del sustrato con el electrolito. Mientras existe un incremento del 
voltaje, cada una de estas islas comienza a hacerse más grandes y se van uniendo unas con 
otras. Posterior a la ruptura del límite dieléctrico (10 segundos después) Figura 13(b), se 
observó una superficie con densidad de poros de un tamaño máximo aproximado de 1.5 
µm. estos poros, tienen forma de volcán ocasionada por la salida súbita de gases y están 
distribuidos homogéneamente por toda la superficie. 
  
Figura 13 Imágenes SEM para películas de TiO2 (a) Antes del rompimiento del límite dieléctrico en la superficie 
(b) Posterior al límite dieléctrico 
 
b) a) 
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Como se mencionó anteriormente, el aumento en el voltaje genera puntos de corriente 
localizados donde la película colapsa y forma la estructura porosa, pero, al usar una 
densidad de corriente baja, el aumento del tamaño de estos es más lento. 
La Figura 14 muestra las fases del recubrimiento de TiO2 crecido por oxidación por 
plasma electroquímico. Se observó la presencia de las fases del sustrato y fases del TiO2 
que se presenta en forma de rutilo y anatasa. Debido a la concentración en el electrolito, 
la resistencia electrolítica en el sistema se ve reducida y la corriente total de reacción 
aumenta y por ende, también aumenta el voltaje. La energía media de descarga, aumenta 
con el aumento del voltaje en el ánodo, así la temperatura y la presión aumentan y el rutilo 
se forma más fácilmente. 
 
 
Figura 14 XRD de películas de TiO2 
5.2 Recubrimientos de Quitosano/biovidrio 45S5® 
La morfología de las películas de Quitosano/biovídrio depositadas por EPD sobre el 
sustrato de Ti6Al4V ELI, previamente recubierto con TiO2, se pueden apreciar en la 
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Figura 15. Se observa que los recubrimientos son poco homogéneos y que no se 
depositaron uniformemente sobre toda la superficie de la probeta. Las zonas de color 
rojizo, corresponde al recubrimiento de TiO2, donde el recubrimiento de biovídrio no se 
depositó, específicamente en la Figura 15(a) se muestra un ejemplo de ello, en donde la 
flecha amarilla, muestra esta zona específica. Esto es debido a que la capa cerámica de 
anodizado no permite que la corriente circule homogéneamente por la probeta, tal vez, 
debido a la presencia de fases diferentes de rutilo y anatasa, factor por el cual, se puede 
inhibir la deposición uniforme de partículas cargadas, las cuales no se adhieren. 
Igualmente se observan zonas donde el recubrimiento es más denso y hubo más adhesión 
como se muestra en la Figura 15 (b). Estas zonas son formadas debido a que el proceso de 
deposición electroforética se ve afectado por la fuerza de la gravedad, ya que las partículas 
son de un tamaño considerable. En la Figura 17(a) se observa que en el borde inferior de la 
probeta hubo deposición sobre el sustrato, lo cual fue atribuido al fenómeno anteriormente 
mencionado, común en deposición electroforética. 
  
(a) (b) 
Figura 15 Recubrimientos de Quitosano/Biovídrio depositadas sobre sustratos de TiAlV ELI Anodizado 
La Figura 16 muestra el análisis químico de la superficie de los recubrimientos, donde se 
observa una morfología con una deposición uniforme de las partículas alrededor de las 
zonas donde hubo recubrimiento, notándose de manera importante, que no se aprecia el 
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recubrimiento de TiO2 crecido previamente, el cual es confirmado con el análisis químico 
realizado en la Figura 17 donde se observa la presencia de elementos como C, Si, Ca, y 
Na, pertenecientes al Quitosano y biovidrio depositados.  
 
Figura 16 Imagen SEM del recubrimiento de Biovidrio 45S5/Quitosano 
En las zonas de alta cobertura, no se observa la presencia de grietas o macroporos. La 
ausencia de grietas en la superficie, significa que la película delgada depositada sobre la 
superficie es suficiente para prevenir la iniciación de grietas que son resultado de la 
tensión acumulada en la interfaz, producto de la adición del Quitosano en el proceso de 
deposición electroforética. 
La Figura 18 (a) muestra la muestra de biovidrio/Quitosano donde se observan los 
diferentes morfologías de las partículas depositadas, en la parte izquierda es posible ver la 
forma de las partículas de biovidrio (5µm) recubriertas por el Quitosano; La Figura 18(b) 
muestra el análisis químico realizado a esta zona, donde se observa la presencia de 
Quitosanoo gracias a la presencia de C y Na. 
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La parte derecha de la Figura 18 (a) muestra la zona de biovidrio sobre la superficie del 
sustrato donde se observa la formación de costras de material depositado; adicionalmente 
la Figura 18 (c) muestra el análisis químico elemental donde se confirma deposición de 
partículas de biovidrio sobre el sustrato, gracias a la presencia de elementos como Si, Ca, 
P, Na y O.  
 
Figura 17 Analisis quimico de biovidrio 45S5/ Quitosano depositados sobre Ti6Al4V 
Tabla 3 Composición química para Biovidrio/Quitosano 
Elemento C K O K Na K Mg K Al K Si K Cl K K K Ca K Total 
Pesot% 28.43 34.56 2.63 2.62 1.82 2.65 15.70 4.24 7.34 100.00 
Atomico% 41.93 38.26 2.02 1.91 1.19 1.67 7.84 1.92 3.24 
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Figura 18 Imagen SEM y Análisis químico elemental para recubrimientos de Biovidrio/ Quitosano (a) 
Recubrimiento de biovidrio y Quitosano (b) Análisis químico para la zona de deposición de Quitosano (c) Análisis 
químico para la zona de deposición de biovidrio 
La Figura 19 muestra el difractograma de rayos X realizado sobre la muestra de biovidrio 
45S5 que fue posteriormente depositado sobre Ti6Al4V por medio EPD. 
En esta figura se puede observar que la banda formada alrededor de 30° representa la 
detección de una fase amorfa que confirma que el material depositado corresponde al 
biovidrio 45S5, el cual debió ser medido usando el polvo inicial a la deposición ya que no 
se pudo observar en la película depositada. 
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Figura 19 Difractograma de rayos X del biovidrio 45S5 
5.3 Formación de vitrocerámicos 
La Figura 20 muestra la morfología de los recubrimientos de biovídrio que fueron tratados 
térmicamente para la obtención de vitrocerámicos. Se observa que el recubrimiento 
vitrocerámico es poco homogéneo, debido a los problemas de resistividad eléctrica de la 
capa de anodizado. Esta capa de anodizado, pudo observarse en algunas zonas de la 
probeta. Igualmente se observa en los lugares donde hubo una mayor concentración de 
recubrimiento generado, que la cristalización fue parcial, ya que se observan zonas donde 
el recubrimiento es como el original biovídrio amorfo previo a la cristalización; lo que 
implica, que aun en el recubrimiento, bajo estas condiciones experimentales, se tienen 
zonas de biovídrio amorfo. 
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Figura 20 Recubrimientos de Biovídrio parcialmente cristalizado depositado sobre Ti6Al4V anodizado 
En la Figura 21 se muestra las zonas cristalizadas de los recubrimientos de biovídrio que 
fueron sometidas a un tratamiento térmico para realizar una cristalización parcial, 
pudiéndose observar, la presencia de cristales de Combeita (Na2Ca2Si2O9) en la superficie 
del recubrimiento, la cual fue la única fase cristalina que se formó, igualmente se observa 
que la presencia del recubrimiento de TiO2 a pesar de que también sufrió una 
cristalización, no afecta la morfología del recubrimiento de biovídrio.  
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Figura 21 Analisis químico en las muestras de biovídrio después de la cristalización (vitrocerámicos) 
Tabla 4 Composición química para vitroceramicos 
Elemento C K O K Na K Al K Si K Cl K Ca K Total 
Peso% 26.69 42.24 10.02 3.93 3.75 10.03 3.35 100.00 
Atomico% 37.38 44.42 7.33 2.45 2.25 4.76 1.41   
 
En la Figura 22 se muestra el patrón de difracción de rayos X para el recubrimiento 
vitrocerámico obtenido a partir del tratamiento térmico de la muestra recubierta con 
biovidrio 45S5, se puede observar en el difractograma la formación de Combeita, que es 
la única fase cristalina en la que se transformó el biovidrio, también se observan picos 
correspondientes al sustrato de Ti, y picos de las fases rutilo y anatasa que están presentes 
en la capa de TiO2. Es posible notar que hubo mayor formación de rutilo, en comparación 
con el difractograma realizado en la muestra tratada únicamente con el anodizado del 
sustrato. En esta figura se observa que aunque la muestra fue tratada térmicamente con el 
objetivo de obtener una cristalización parcial, ésta no se pudo identificar ya que en el 
difractograma no es posible observar la fase amorfa que representa el vitrocerámico, esto 
no necesariamente indica que se haya producido una transformación completa del 
vitrocerámico en combeita, sino que las condiciones del difractómetro no fueron 
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adecuadas para detectar la fase amorfa, esto pudo ocurrir por que el haz se encontrará 
directamente sobre una zona con fase cristalina.  
 
Figura 22 Patron XRD para recubrimientos vitroceramicos obtenidos a partir de tratamiento térmico de 
biovidrio 
5.4 Funcionalización superficial  
La Figura 23 muestra la superficie patronada obtenida sobre los recubrimientos de TiO2 
para el proceso de funcionalización. Se observa la homogeneidad de los puntos sobre toda 
la superficie, y la presencia del anodizado que fue protegido por la tinta. 
Se puede observar en la imagen de color rosa (a), las zonas que conservan el anodizado, 
estas tienen una geometría circular de diámetro de alrededor de 500 µm, y un 
espaciamiento medio de 1mm entre centros, se ve en color claro la superficie del titanio 
que quedo expuesta después del ataque químico (señaladas por las flechas). 
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Figura 23 Resultado del patronamiento superficial de TiO2 
Se observa en estas probetas una malla patrón de spots circulares de 500um de diámetro, 
con una geometría aproximadamente homogénea, lo cual permitiría asegurar una 
biofuncionalización superficial en función de focos (spots) localizados geométricamente 
que permiten la adhesión de grupos importantes de cristales de apatita, proteínas y células. 
Estas muestras fueron recubiertas con biovídrio posteriormente, utilizando el mismo 
procedimiento usado en las muestras sin patronamiento, las muestras obtenidas se 
presentan en la Figura 24 (a y b). Se puede observar en ambas figuras que el biovídrio se 
adhirió más a una zona particular que corresponde al Ti6Al4V ELI desnudo. Esto pudo ser 
causado porque el biovídrio al estar embebido por el Quitosano, que posee un potencial Z 
(+) y a la alta polarización demostrada de la aleación de titanio, la atracción y aceleración 
de partículas hacia la superficie es mayor, adhiriéndose a las zonas más conductoras, 
formando un recubrimiento morfológicamente más homogéneo y conservando las 
características del patronamiento. Para este caso, también se observa un efecto de borde 
que genera la acumulación de material particulado en estas zonas, al igual que una capa 
delgada sobre las zonas donde se encuentra la película de TiO2, la cual es una capa poco 
adherida, generada por socavación, por la inmersión de la muestra en la solución. Después 
de depositar el biovídrio, algunas muestras con patronado fueron tratadas térmicamente 
bajo las mismas condiciones de las muestras sin patronar.  
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Se observa que la mayor parte del recubrimiento de biovídrio fue cristalizado, pero que al 
igual que en los recubrimientos no patronados, existieron zonas donde no hubo una 
cristalización. Para este caso, se puede ver que en las zonas donde había TiO2 hubo menor 
cristalización, esto puede ser debido a que el gradiente de temperatura en el horno afecta 
directamente las zonas que morfológicamente están más expuestas, es decir las zonas 
donde el biovídrio creció más y ya que el tiempo de tratamiento térmico que se propuso 
fue corto, este no alcanzó para hacer efecto en las zonas con topografía más baja del 
recubrimiento. 
  
(a) (b) 
Figura 24 Recubrimientos patronados con recubrimiento de (a)Biovidrio y (b) Vitroceramico 
La Figura 25 muestra la imagen SEM de los recubrimientos patronados. Es posible 
observar las diferencias morfológicas entre el patrón de TiO2 y el recubrimiento de 
biovidrio el cual se observa menos homogéneo, adicionalmente se observa lo que se había 
mencionado en la sección 5.2 donde utilizando el análisis químico se comprueba que no 
existió deposición de partículas de biovidrio sobre la superficie patronada de titanio ya que 
esta  por su baja conductividad inhibe la polarización de la zona y las partículas cargadas 
no se sienten atraídas. Se observa, en la Figura 25(b) el análisis químico elemental para la 
zona donde está el patrón, mostrando la presencia únicamente de los elementos aleantes 
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del susbtrado y de la película y en la Figura 25(c) se observa la zona de deposición del 
biovidrio donde se ve la presencia de los elementos base Si,Ca,P y Na, y adicionalmente la 
presencia de C profucto del Quitosanoo. 
 
  
Figura 25 Imagen obtenidas en SEM y análisis químico de los recubrimientos patronados. 
5.5 Bioactividad sobre los recubrimientos 
Espectroscopia de impedancia electroquímica (EIE) se utilizó con el fin de estudiar la 
estabilidad a la corrosión de los recubrimientos estudiados en fluido biológico simulado y 
proteínas. 
54 Metodología 
 
En las figuras 26 y 27 se muestran Los diagramas de Bode y Nyquist para la impedancia 
de los recubrimientos de biovidrio y vitroceramico con y sin patrón, depositados sobre 
TiO2, en inmersión en fluido biológico simulado. Para la realización de las curvas se fijó 
una temperatura de 36°C y se evaluó el comportamiento de los diferentes materiales con el 
fin de obtener los circuitos equivalentes que mejor modelen el sistema. 
 
Figura 26 Diagramas de Nyquist para los recubrimientos evaluados en FBS 
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Figura 27 Diagrama Bode de los recubrimientos evaluados en FBS 
En los diagramas de Bode para el recubrimiento de biovidrio con patrón (curva negra) se 
observan tres cambios de pendiente las cuales se interpretan como dos constantes de 
tiempo a frecuencias altas y medias y adicionalmente un aporte difusivo en la zona de 
bajas frecuencias. La primera constante de tiempo es atribuida a la capacitancia del 
recubrimiento de biovidrio en combinación con la resistencia del patrón, la segunda 
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constante de tiempo está asociada a la resistencia a la transferencia de carga y la formación 
de la doble capa eléctrica sobre las superficies porosas de TiO2 patronadas y a bajas 
frecuencias el cambio de pendiente se asocia a la difusión de iones dentro de sus poros .  
Los efectos difusivos se manifiestan por medio de un segmento recto al final de la curva en 
el diagrama de Nyquist con una pendiente cercana a 45°, la cual se conoce como un 
elemento difusivo de Warburg (Wo) [67]. 
La  Ilustración 1 muestra el circuito equivalente obtenido a partir del ajuste de los datos 
experimentales obtenidos de las gráficas de Nyquist y Bode para el recubrimiento de 
biovidrio patronado. Se puede observar en la curva de bode entre 0,01 y 0,5 Hz, la 
pendiente de la curva del módulo de impedancia tiene un valor cercano a -0.5 se asocia a 
un elemento difusivo o elemento de Warburg, representado como Wo1. Para frecuencias 
intermedias entre 0,5 y 1000 Hz hay un cambio suave en la pendiente el cual es 
correspondiente a la interacción inicial con la superficie de los patrones de TiO2 o la doble 
capa del recubrimiento y la resistencia de los poros asociados a la superficie no 
homogénea del patrón. La tercera zona de 1000 Hz en adelante hay un cambio de 
pendiente y se debe procesos de transferencia de carga de los poros sobre la superficie de 
TiO2 [65] 
 
Ilustración 1 Circuito equivalente para el recubrimiento de Biovidrio Patronado 
En los diagramas de Bode para el recubrimiento de biovidrio (curva roja) se observan tres 
cambios de pendiente que se interpretan como tres constantes de tiempo, dos a frecuencias 
altas y una a frecuencias medias. La primera constante de tiempo es atribuida a la 
capacitancia del recubrimiento de biovidrio y su interaccion con el medio debido a que es 
un material bioactivo lo que genera intercambio ionico con las especies de la solución, la 
segunda constante de tiempo se atribuye a la transferencia de carga en la superficie porosa 
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del recubrimiento de TiO2. y finalmente la tercera constante de tiempo indica intercambio 
ionico dentro de los poros de TiO2. 
La Ilustración 2 muestra el circuito equivalente obtenido a partir del ajuste de los datos 
experimentales obtenidos de las gráficas de Nyquist y Bode para el recubrimiento de 
biovidrio. Se puede observar en la curva de bode entre 0,01 y 0,5 Hz, la pendiente de la 
curva del módulo de impedancia tiene un valor cercano a -0.6 se asocia a la difusión de 
especies por parte del biovidrio. Para frecuencias intermedias entre 0,6 y 1200 Hz hay un 
cambio suave en la pendiente el cual es correspondiente a la formación de la doble capa 
del recubrimiento y la resistencia de los poros asociados a la superficie porosa del 
recubrimiento de TiO2. La tercera zona de 1200 Hz en adelante hay un cambio de 
pendiente y se debe al intercambio iónico al interior de los poros sobre la superficie de 
TiO2 
  
Ilustración 2 Circuito equivalente para el recubrimiento de Biovidrio sin patrón 
El recubrimiento vitroceramico, mostrado en el diagrama de bode (Curva Verde) presenta 
un comportamiento particular, respecto a los otros recubrimientos. Se observan dos 
constantes de tiempo, la primera constante de tiempo se asocia a la resistencia en la 
transferencia de carga en la doble capa eléctrica del vitroceramico y la solución, la 
cristalinidad del recubrimiento explica una mayor impedancia. La segunda constante de 
tiempo está asociada procesos difusivos de los iones existentes en la solución que se 
transportan a través de la doble capa eléctrica.  
En el diagrama de bode es posible ver el comportamiento capacitivo en una amplia gama 
de frecuencias, donde es posible ver zonas bien diferenciadas. La Ilustración 3 muestra el 
circuito equivalente obtenido a partir del ajuste de los datos experimentales obtenidos de 
las graficas de Nyquist y Bode para el recubrimiento vitroceramico. La primera zona entre 
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las frecuencias de 0.01 y 90 Hz donde la pendiente de la recta es diferente a 0,5 coincide 
con un máximo en la gráfica de ángulo de fase dándonos información acerca de la 
resistencia de transferencia de carga del vitrocerámico. La segunda sección de la gráfica, a 
frecuencias mayores que 100 Hz representan el desempeño en la disolución.  
 
Ilustración 3 Circuito equivalente para el recubrimiento Vitroceramico Sin patron 
En el diagrama bode para el vitrocerámico patronado se observan dos constantes de 
tiempo, una de las constantes está asociada a la capacitancia generada por las zonas 
cristalizadas del vitrocerámico y las secciones de TiO2 patronadas en la superficie. La 
segunda constante se atribuye a la generación una resistencia a la transferencia de carga y 
a la formación de una doble capa entre el vitrocerámico con las superficies patronadas con 
TiO2. 
La Ilustración 4 muestra el circuito equivalente obtenido a partir del ajuste de los datos 
experimentales obtenidos de las gráficas de Nyquist y Bode para el recubrimiento 
vitroceramico patronado. Se puede observar en la curva de bode entre 0,01 y 100 Hz, la 
pendiente se asocia un elemento difusivo o elemento de Warburg, representado como 
Wo2. Para frecuencias intermedias de 100 Hz en adelante hay un cambio rápido en la 
pendiente el cual es correspondiente a procesos de transferencia de carga de la solución 
con el recubrimiento poroso de TiO2, lo que indica que hubo una disolución rápida de la 
superficie de biovidrio[67] 
 
Ilustración 4 Circuito equivalente para el recubrimiento Vitroceramico patronado 
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La Tabla 5 muestra los valores de los parámetros de cada circuito obtenido para el proceso 
de biomineralizacion en FBS. 
Tabla 5 Parametros de los circuitos equivalentes para cada recubrimiento 
Cirtcuito 
No. 
Parametros del circuito 
Biovidrio 
+ Patron 
Rs Coat-T Coat-P Rcoat Cdl-T Cdl-P RCorr Wo1-R Wo1-T Wo1-P 
4276 1.1E-6 0.53 2.11E6 6,2E-6 0.486 1.09E8 6,09E7 3,06E14 0,003 
Biovidrio 
R1 Coat-T Coat-P R2 Cdl-T Cdl-P RCorr    
110440 1.8E-8 0.40 2.68E7 2,4E-7 0.55 1E20    
Vitrocera
mico 
R1 CP1-T CP1-P R2 CP2-T CP2-P R3 CP2-T CP2-P R4 
204.7 4.7E-6 0.763 113.5 1.6E-5 0.139 188.5 2.8E-5 0.733 1.00E20 
Vitrocera
mico + 
Patron 
R1 Coat-T Coat-P R2 Cdl-T Cdl-P RCorr    
110440 1.8E-8 0.40 
 
2.68E7 2,4E-7 0.55 1E20    
5.5.1 Adsorción de proteínas 
Las Figuras 28 y 29 se muestran Los diagramas de Bode y Nyquist para la impedancia de 
los recubrimientos de biovidrio y vitroceramico con y sin patrón, depositados sobre TiO2, 
en inmersión en fluido biológico simulado con proteína albumina.  
Para la mayoría de recubrimientos, se puede observar una resistencia a la transferencia de 
carga y una capacitancia cuando se va acercando a frecuencias bajas, debido a la doble 
capa en la interfaz. Asignar un comportamiento de este tipo se debe a una distribución de 
los tiempos de relajación resultado de inhomogeneidades presentes lo cual puede ser 
atribuido a las diferentes capas expuestas de material como reporta J. Wright [60]. 
En los diagramas de Bode para el biovidrio patronado (curva negra), se observan dos 
constantes de tiempo. La primera constante está asociada a la resistencia a la transferencia 
de carga de la doble capa entre el biovidrio y la solución, lo que me puede indicar una 
posible adsorción de proteínas en la superficie del recubrimiento. La segunda constante 
está asociada a procesos difusivos que suceden en la zona donde está el patronamiento ya 
que estas exhiben una superficie no homogénea, generando difusión de iones dentro de los 
poros de este. 
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Figura 28 Diagramas Nyquist para los recubrimientos evaluados en inmersión en FBS y Albumina 
La Ilustración 5 muestra el circuito equivalente obtenido a partir del ajuste de los datos 
experimentales obtenidos de las gráficas de Nyquist y Bode para el recubrimiento de 
biovidrio patronado. A bajas frecuencias 0,01 a 1000 Hz la pendiente es alrededor de -0,5 
la cual coincide con un máximo en la gráfica de angulo de fase, dándonos información de 
la doble capa eléctrica generada entre el biovidrio y la solución y la resistencia a la 
transferencia de carga entre estas. A partir de 1000 Hz en adelante la pendiente se hace 
cero y es posible visualizar la resistencia de la solución SBF con proteínas [65 y 67]. 
 
Ilustración 5 Circuito equivalente para el Biovidrio Patronado 
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Figura 29 Diagramas de Bode de los recubrimientos evaluados en inmersión en FBS y Albumina  
En el caso del biovidrio sin patronar (Curva roja)  se pueden observar tres constantes de 
tiempo a través de todo el rango de frecuencias. La primera constante de tiempo se asocia 
a la capacitancia de la doble capa eléctrica del recubrimiento junto con la resistencia que 
ofrece la película de biovidrio. La segunda constante de tiempo está asociada a la 
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resistencia a la transferencia de carga y la formación de la doble capa eléctrica al interior 
de la superficie anodizada la cual es porosa [67].La última se asocia a la difusión dentro de 
los poros lo que nos puede indicar un proceso de adsorción de albumina. 
La Ilustración 6 muestra el circuito equivalente obtenido a partir del ajuste de los datos 
experimentales obtenidos de las gráficas de Nyquist y Bode para el recubrimiento de 
biovidrio. Se puede observar de la curva de Nyquist que el recubrimiento posee un 
comportamiento difusivo ya que la recta posterior al semicírculo tiene una pendiente 
alrededor de 45°tipico de este comportamiento. 
 
Ilustración 6 Circuito equivalente para el Biovidrio sin patrón. 
Las curvas de bode para el recubrimiento vitroceramico (Curva azul) muestra un 
comportamiento capacitivo en casi todo el rango de frecuencias, donde se observa la 
presencia de tres constantes de fase en tres zonas. La primera constante de tiempo 
representa el comportamiento capacitivo del vitroceramico con el medio de inmersión 
similar al comportamiento de la curva de biovidrio, lo que puede ser debido a la baja 
cristalización presentada por el recubrimiento y que existan cantidades altas de material 
amorfo que en ambos casos reaccionen de la misma manera. La segunda está asociada a la 
resistencia a la transferencia de carga y a la formación de la capa eléctrica al interior La 
tercera constante de fase se asocia a los proceesos de difusión dentro del recubrimiento 
poroso de TiO2.  
La Ilustración 7 muestra el circuito equivalente obtenido a partir del ajuste de los datos 
experimentales obtenidos de las graficas de Nyquist y Bode para el recubrimiento 
vitroceramico. Se puede observar en la curva de bode entre 0,01 y 1 Hz, la pendiente de la 
curva del modulo de impedancia tiene un valor cercano a -0,5 se asocia a la difusión de 
especies por parte del vitroceramico que es similar y bastante cercana a la del biovidrio. 
Para frecuencias intermedias entre 1 y 1000 Hz hay un cambio suave en la pendiente el 
cual es correspondiente a la formación de la doble capa del recubrimiento y la resistencia 
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de los poros asociados a la superficie porosa del recubrimiento de TiO2. La tercera zona de 
1000 Hz en adelante hay un cambio de pendiente suave y se debe al intercambio iónico al 
interior de los poros sobre la superficie de TiO2. o procesos difusivos con las proteínas en 
la superficie.  
 
Ilustración 7 Circuito equivalente para el vitroceramico no patronado 
La Ilustración 8 muestra el circuito equivalente encontrado a partir del ajuste de los datos 
de las curvas de Bode y de Nyquist para el vitroceramico patronado. En la curva de Bode 
de recubrimientos vitroceramicos patronados se observan tres constantes de tiempo, 
asociadas a la resistencia de la doble capa entre el vitroceramico y la resistencia del poro 
sobre la superficie de los patrones anodizados. La segunda, se asocia a la formación de la 
doble capa eléctrica al interior de los poros de TiO2 y la ultima está asociada a la difusión 
de especies ionicas dentro del poro. Para este caso, los elementos difusivos también se 
manifiestan con un segmento de recta al final de la curva de nyquist.  
 
Ilustración 8Circuito equivalente para el vitroceramico patronado 
La Tabla 6Tabla 5 muestra los valores de los parámetros de cada circuito obtenido para el 
proceso de adsorción de proteinas en FBS. 
Tabla 6 Parametros de los circuitos equivalentes para cada recubrimiento evaluado en FBS y Albumina 
Cirtcuito 
No. 
Parametros del circuito 
Biovidrio 
+ Patron 
Rs Coat-T Coat-P Rcoat CPE-T CPE-P R1    
24.26 2.8E-5 0.8310 963.3 4,2E-5 0.754 1,3E7    
Biovidrio 
Rs Coat-T Coat-P Rcoat Wo1-R Wo1-T Wo1-P CPE1-T CPE1-P R1 
3.79 2.1E-9 0.768 1,85 622580 0.0007 0.15652 2.2E-7 0.011 1E20 
Vitrocera
mico 
R1 Ccoat1-
T 
Ccoat-P Rcoat CP2-T CP2-P R1 CP2-T CP2-P R2 
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7450 4.4E-7 0.34 9.96E+19 2.8E-8 0.6813 1.05E6 1.2E-7 0.55 6.59E6 
Vitrocera
mico + 
Patron 
Rs Coat-T Coat-P Rcoat Wo1-R Wo1-T Wo1-P CPE1-T CPE1-P R1 
35,68 1,2E-6 0.88 151 2701 10.96 0.22 2.4E-4 0.65 1E20 
5.6 Análisis del diseño experimental 
Utilizando el software Minitab® Con el fin de poder evaluar la influencia de los factores 
determinados anteriormente sobre la respuesta electroquímica de los recubrimientos, se 
realizó un análisis de varianza, teniendo en cuenta como variable respuesta Rp (Resistencia 
a la polarización) dados en la Tabla 7. Este análisis se representa como diagrama de 
Pareto, en los cuales se puede apreciar el efecto de los factores independientes y la 
combinación de estos. 
Tabla 7 Resistencia a la polarización (Rp) para los recubrimientos evaluados en FBS 
 Biovidrio Biovidrio+Patron Vitroceramico Vitroceramico+Patronado 
Rp (Ohm cm2) 113,5 2,11E6 2,68E7 728,1 
 
La Figura 30 muestra el diagrama de Pareto de los efectos, donde se observa que para el 
caso de los recubrimientos evaluados en FBS ninguno de los factores tuvo significancia 
estadística para las condiciones evaluadas en la variable respuesta, lo que puede indicar 
que los niveles seleccionados de los factores no fueron indicados para poder concluir cual 
era influyente.  
 
Figura 30 Diagrama de pareto para la evaluación de la bioactividad de los recubrimientos 
A
B
AB
250000000200000000150000000100000000500000000
Té
rm
in
o
Efecto
235293003
A A
B B
Factor Nombre
Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es Rp, Alfa =  0,05)
PSE de Lenth = 18517961
Metodología 65 
 
Teniendo en cuenta como variable respuesta los valores Rp (Resistencia a la polarización) 
dados en la Tabla 8 se determino el diagrama de pareto para analizar la influencia de los 
factores. 
Tabla 8 Resistencia a la polarización (Rp) para los recubrimientos evaluados en proteínas. 
 Biovidrio Biovidrio+Patron Vitroceramico Vitroceramico+Patronado 
Rp (Ohm cm2) 963,3 1,85 9,96E19 151 
 
La Figura 31 muestra el diagrama de Pareto de los efectos, donde se observa que para el 
caso de los recubrimientos evaluados en proteinas ninguno de los factores tuvo influencia 
en la variable respuesta, al igual que en el caso de inmersión en FBS es posible que los 
niveles de los factores elegidos no hayan sido los indicados. 
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Figura 31 Diagrama de Pareto para la evaluación en inmersión de proteinas 
 
 
 
 
  
6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 Se estudió la funcionalización superficial mediante la modificación de las 
condiciones superficiales de TiO2 para obtener biovidrios y vitroceramicos 
patronados, estos fueron sometidos a pruebas de Espectroscopia de Impedancia 
Electroquimica en los cuales se estableció que se puede controlar el proceso, sin 
embargo no se encontraron grandes efectos para los rangos evaluados.  
 Se determinó mediante análisis por SEM y XRD que fue posible encontrar las fases 
cristalinas del TiO2 lo que nos indica que por medio de MAO es posible generar 
una película protectora para el Ti, con una técnica rápida y poco costosa. 
 Se desarrolló un recubrimiento vitrocerámico con morfología controlada sobre 
Ti6Al4V mediante la utilización de un procedimiento de patronamiento superficial 
aplicado sobre los recubrimientos de anodizado.  
 Se desarrolló un método de patronamiento superficial que pudo ser aplicado en los 
recubrimientos de anodizado, que es un método sencillo y económico, pero que  
presenta algunas falencias en cuanto al nivel de precisión, por lo que se debe 
trabajar más para mejorarlo y obtener texturas a escalas más pequeñas.  
 Se concluyó que a partir del proceso de funcionalización de las superficies que 
estas generan una respuesta diferente a de las superficies bajo condiciones 
normales, es decir sin patrones, pero que en este caso se vio influenciado debido al 
tamaño de los patrones respecto al tamaño de la zona explorada, donde según la 
respuesta electroquímica, el comportamiento de la capa de oxido porosa fue 
predominante en todos los procesos. 
 A partir del análisis de reactividad superficial en las pruebas de bioactividad en 
FBS y adsorción de proteínas se estableció que para recubrimientos patronados el 
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proceso se ve influenciado por las zonas de TiO2 expuestas en la superficie, las 
cuales generaron mayor difusión de especies en esta y posiblemente una mayor 
adsorción proteica.   
 Utilizando XRD y Microscopia electronica se pudo determinar que hubo 
cristalización del biovidrio en Combeita, donde no se pudo encontrar ninguna 
influencia notable sobre el comportamiento electroquímico debido a las pocas 
zonas cristalinas del material.  
 A partir del análisis de las pruebas de impedancia se pudieron encontrar los 
diagramas de Bode y Nyquist mediante los cuales se pudo describir el 
comportamiento de las superficies en las condiciones simuladas invitro y observar 
la influencia de los factores influyentes en el proceso. 
6.2 Recomendaciones 
La funcionalización, que depende de la escala a la cual se hagan los patronamientos, debe 
ser mejorada. Para esto se recomienda explorar otras técnicas de texturizado que permitan 
obtener geometrías más finas. De esta manera las células interactúan más directamente con 
el biovidrio patronado pudiendo crear crecimiento óseo ordenado proliferando 
directamente a partir del material.  
Es necesario evaluar la adsorción de proteínas utilizando técnicas electroquímicas 
complementarias como Voltametria cíclica o Microbalanza de cristal de cuarzo, con el fin 
de poder encontrar cantidades exactas de proteína adherida a la superficie de los 
recubrimientos 
 
 
 
 
  
Anexo 1: Preparacion de Fluido Biologico simulado 
Disolución de los reactivos 
 Colocar 750 ml de agua destilada en un beaker de 1000 ml. Mantener agitación con 
un agitador magnético, así como mantener la temperatura a 36.5 ºC. El beaker es 
preferible colocarlo en un lugar limpia para evitar que se ensucie con polvo. 
 Adicionar cada reactivo de acuerdo a la tabla A.1 al agua hasta el reactivo No 8, 
uno por uno hasta que cada reactivo se disuelva completamente. La adición del 
reactivo No 9 se adiciona en cantidades menores a 1 g para evitar un incremento 
localizado del pH. 
 
 Ajuste del pH 
 
 Calibrar el pH-metro con una solución Buffer Standard. Después de adicionar el 
reactivo No 9 ajustar la temperatura a 36.5 ºC en este punto el pH debe estar 
alrededor de 7.5. Con una solución 1 M de HCL ajustar el pH a 7.25 o 7.4. 
 Después de ajustado el pH transferir la solución a un balón aforado de 1000 ml, 
lavando el beaker con agua destilada varias veces y adicionar la solución al frasco. 
 Adicionar agua ultra pura a la solución ajustando el volumen a 1000 ml y agitar 
muy bien. Mantener la solución en el frasco a temperatura ambiente hasta que la 
temperatura baje a 20 ºC y agitar muy bien. 
Reactivo Cantidad 
NaCl 7.996 g 
NaHCO3 0.350 g 
KCl 0.224 g 
K2HPO4 3H2O 0.228 g 
MgCl2 6H2O 0.305 g 
1Kmol/m
3
 HCl 40 cm
3
 
CaCl2 0.278 g 
Na2SO4 0.071 g 
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(CH2OH)3CNH2 6.057 g 
1Kmol/m
3
 HCl y NaOH Para ajustar pH 
Tabla 9 Reactivos para la preparación de FBS (Ph 7.5, 1L) 
 
Anexo 2- Simulación de los circuitos equivalentes 
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